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ANSATZE ZUR BEURTEILUNG DER GENAUIGKEIT TECHNISCHER SYSTEME

Rudiger Hochmuth

Kurzfassung

Die Genauigkeit technischer Systeme spielt fir den Qualitatsgedanken und die
Marktakzeptanz in der modernen Produktentwicklung eine immer starkere Rolle. Dieses
Kriterium bezieht sich im allgemeinen auf Eigenschaften von Produkten in Bezug auf
Verlagerung, Spiel, Deformierbarkeit usw. Sowohl in spéaten als auch besonders in friihen
Phasen besteht Potential, diese Produkteigenschaften zu beeinflussen. Im Rahmen dieser
Arbeit soll allerdings nur die Baugruppengenauigkeit (z.B. das Kippeln von Bauteilen in
Baugruppen) sowie die Bauteilgenauigkeit unter Betriebsbedingungen (Auswertung der
elastischen Deformation nach funktionalen Gesichtspunkten) interessieren.

1 Vorbetrachtung

Die Genauigkeit eines technischen Systems wird in folgende drei Hauptaspekte eingeteilt:
Genauigkeit funktionaler, Genauigkeit geometrischer und Genauigkeit stofflicher
Eigenschaften bzw. Merkmale [1]. Die Gesamtheit dieser Aspekte wirkt sich auf die
Genauigkeit aus. Jeder einzelne Punkt wird im Hinblick auf die Konstruktionsphase
unterschiedlich stark beachtet werden missen.

In frihen Phasen arbeitet der Produktentwickler die BlackBox aus, indem er die Funktion zur
Abbildung von Eingangs- auf Ausgangsparameter durch das technische Wirkprinzip (dies
enthalt den physikalischen Effekt) sowie durch Wahl des Betriebspunkts zu l6sen versucht
(Bild 1 links). Ein robustes, insensitives Konzept erhalt man, wenn dann die Variation der
Eingangsgrofien keinen verstarkenden Effekt auf die Ausgangsgrof3en ausibt. In diesem
Bereich kdnnen bereits die ersten einfachen, meist eindimensionalen ,Parameter-
Toleranzketten berechnet werden. Dies geschieht vornehmlich in der Haupt-Wirkrichtung der
Anordnung.

frihe Phase: Parametermodelle spate Phase
Input l Storgrofien Output Input l Storgroften Output
Stoff Stoff Stoff Stoff
Energie | | Physikalisches Prinzip Energie Energie Slast Energie
Signal Betriebspunkt Signal Signal = ot Signal

—_— > > —
i ;
Stoffliche Eigenschaften

Parameter Toleranzen

weitere Daten

Bild 1: Genauigkeitsaspekte in friihen und spaten Entwicklungsphasen

Ein wichtiger Schritt von der einfachen eindimensionalen Toleranzanalyse in friilhen Phasen
zu Analysen in spaten Phasen ist die Erfassung geometrischer Effekte, wie z.B. das
Verkippen von Komponenten gegeneinander als auch die funktionsgerechte Auswertung von
elastischen Deformationen. Dies hat in der Wechselwerkung mit anderen Komponenten der
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Baugruppe in funktionaler Sicht Einfluss auf die Systemgenauigkeit (Bild 1 rechts). Hier
kommen neben den Maftoleranzen auch Form- und Lagetoleranzen und die
Tolerierungsgrundsétze zur Betrachtung.

Inhalt dieser Arbeit soll die Vorstellung zweier Methoden fiir die spatere Entwicklungsphase
sein, die es erlauben die Genauigkeit technischer Systeme zu ermitteln. Dies kann zudem
dem Produktentwickler eine Aussage Uber die Eignung von Integral- oder
Differentialbaustruktur geben. In weiterer Entwicklung kdnnte man sich vorstellen, Regeln
abzuleiten, die dem Produktentwickler im Sinne der bekannten Gestaltungsregeln
Hilfestellung geben.

2 Stand der Technik & Handlungsbedarf

Im Sinne des Digital Mock-Up (DMU) werden zu entwickelnde technische Systeme am
Rechner abgebildet. Ziel ist es, das Verhalten technischer Systeme maoglichst realistisch und
mit mdoglichst geringem Aufwand zu simulieren. Dies bietet die Vorteile der
Wiederverwendbarkeit von  Simulationsmodellen, der leichten und schnellen
Parametervariation sowie einer frihzeitigen Informationsbereitstellung im
Konstruktionsproze3. Hierbei muss der Ingenieur zwischen Aufwand, Komplexitat,
Abstraktionsgrad und Qualitdt der Ergebnisse den Mittelweg finden. Wichtige Methoden der
Simulation in der modernen Produktentwicklung sind die Mehrkdrpersysteme mit starren
Kdrpern, Finite-Elemente fir deformierbare Kérper und die Toleranzanalyse (Bild 2).
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Bild 2: Wichtige Simulationsmethoden der modernen Produktentwicklung

Vielfach ist der Produktentwickler an genaueren Ergebnissen bei kritischen Anwendungen
interessiert. Zum Erhalt genauerer Aussagen werden seit Jahren Ansatze verfolgt, das
Starrkdrpermodell um die Elastizitdten der einzelnen Komponenten zu erweitern [2]. So
werden in den Ansatz starrer Mehrkorpersysteme die Elastizitaten als diskrete Federn (Die
Federsteifigkeit wird mittels FEM ermittelt.) eingekoppelt. Die Nutzung von
Toleranzinformationen in MKS bzw. FEA wird hingegen nicht in diesem MalRe betrachtet.
Hier missen auch Systemgenauigkeiten tolerierter Gelenke (,reale Gelenke*) in der
Simulation genutzt werden kénnen, was ein Teil dieses Beitrags sein wird.

Bestehende Ansatze zur Simulation von Abweichungen nutzen die CAD-Geometrie und
variieren die parametrisierten Maf3e [3]. Somit gehen nur Mafl3toleranzen, nicht die Einfllisse
von Form und Lage sowie des Tolerierungsgrundsatzes in die Betrachtung ein. Der Einflul3
tolerierter Bauteile in der Pressitzberechnung wurde in [4] gezeigt.
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3 Konzept fir die Baugruppenebene

Ziel auf Baugruppenebene ist es, zum einen die kinematische Genauigkeit eines Systems zu
bestimmen. Dies entspricht auch der Vorgehensweise kommerzieller Produkte, wie CE/TOL
und VSA. Weiterhin kann es grof3en Sinn geben, zusatzlich auf kinetische Ergebnisse
abzuzielen, &hnlich der Vorgehensweise nach [5], was den Autor dieses Beitrags zur
Nutzung der fundierten Theorie starrer Mehrkorpersystems bewogen hat. Eine sehr gute und
nachvollziehbare Beschreibung zur Bildung symbolischer Gleichungen fir die
Mehrkorpertheorie zeigt [6] (Einschréankung: holonome Systeme ohne kinematische
Schleifen).

Die Vorgehensweise wird in die Ebenen Makroebene (allg. Beschreibung des MKS),
Mesoebene (Beschreibung der Gelenkspiele) und Mikroebene (Beschreibung der
Toleranzzonen einzelner Flachen) eingeteilt (Bild 2).

Makroebene: Vorgehensweise zur Definition von MKS [6]: Ableiten symbolischer Gleichungen
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Mesoebene: Beschreibung des Gelenkspiels in der kinematischen Kette:
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Mikroebene: Beschreibung des Abweichungsraums nach [8]:
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Bild 2: Konzept der Betrachtung auf Baugruppenebene

Die Theorie starrer MKS definiert: Der durch keine Bindungen gefesselte starre Korper hat
im Raum 6 Freiheitsgrade. Um seine Lage eindeutig zu beschreiben sind daher 6
Koordinatenangaben erforderlich. Haufig sind die Bewegungsmoglichkeiten von einer Kette
von starren Korpern, wie sie typischerweise in technischen Systemen auftreten, durch
Bindungen an vorgebene Bahnen oder durch Fixierung einzelner Punkte der Kette
eingeschrankt. Diese ideale Betrachtung muss um den Toleranzgedanken erweitert werden.
Hierzu werden fir die vormals fixierten Freiheitsgrade wieder kleine kinematische
Bewegungen im Rahmen der Toleranzzonen zugelassen. Die Matrizen-Notation nach [7] ist
fur die Darstellung sehr natzlich.

Auf Basis der mathematischen, vektoriellen Toleranzzonenbeschreibung nach [8] werden die
geometrischen Abweichungen (,Koppelvektor) von technisch relevanten Gelenken in o.g.
Matrizen abgelegt und in Abhangigkeit bereits bestehender generalisierter Koordinaten
ausgedrickt. Durch Variation des Koppelvektors nach dem Monte-Carlo-Verfahren sollen
stochastische Aussagen Uber das Produktverhalten mdglich werden (Ansatz b nach Bild 2).

4 Konzept fur die Bauteilebene

Auf Bauteilebene wird zur Bestimmung des Verhaltens haufig die Finite-Elemente-Methode
eingesetzt. Neben den resultierenden Bauteilspannung treten am beanspruchten Bauteil
auch Abweichungen aus elastischer oder thermo-elastischer Deformation auf.

Zum Stand der Technik werden die Verschiebungen nur in den drei Koordinatenrichtungen
bzw. nach dem maximalen Betrag ausgewertet. Letztlich entscheidet aber die Funktion, die
von den fertigungsbedingten Abweichungen [9] als auch von der funktionsorientierten
Auswertung der Verschiebung ergibt.

0.02 m 11 Wellenzapfen
1 —- = [0]o.004
| : floaja-8]  /]oos]a-8 f]0.02]A-8
|
|

= | #]0.05[4-8
[ 1. ..5‘} —_ -
: 11— |§{| ,
C) i __....__ -4

|

~=i®65 gl
L
4
|

=]
w
=71
L")
S
-
=]
b 4
=
{_l..
&~
-
[
=l

| 4 Hubzapfen

— 0.07

=102 5, i | | ) !

1

4702021
5402021
650:0.2 l

11020,
180 015

| 29ps005 )

N 36002

.'.m_ B

1
=]
@

Bild 3: Beispiel Kurbelwelle eines 8-Zylinder-V-Motors [10]
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Implizit werden derartige Uberlegungen in der Praxis durchaus getroffen. So wird
beispielsweise der Toleranzwert in Abhangigkeit der Auflagerung definiert (Bild 3): ,Fur die
Lauftoleranzen sind — unter Beachtung der zuldssigen Durchbiegung [...] — in der Mitte
grol3ere Zahlenwerte zugelassen als in der Nahe der Bezugselemene A und B“ [10].

Deshalb soll auf Basis des unverformten und des verformten Bauteils die (thermo-)
elastische Abweichung in der ,Sprache der Toleranzen" (Pferch- und Hullzylinder nach der
Definition gem&R DIN ISO 1101, Bezugsebenen nach DIN ISO 5459) bestimmt werden. Die
Basis flr die Berechnung bilden die Knoten des Netzes. Die Reduktion der
Knotenkoordinaten auf die Substitutionselemente Pferch- bzw. Hillzylinder usw. ergibt ein
Optimierungsproblem. Hierzu wird das Optimierungsverfahren ,downhill simplex method in
multidimensions” genutzt [11].
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Bild 4: Konzept auf Bauteilebene
Das dargestellte Vorgehen kann theoretisch auch alternativ zur Baugruppenebene auf die

komplette Vernetzung von Baugruppen angewandt werden, sofern die Abweichungen der
Koppelglieder nicht in die Betrachtung einfliessen missen.
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Bild 5: Ergebnisse am Beispiel
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Am Beispiel (Bild 5) zeigt sich, dass der Einfluss der elastischen Deformation in Relation zur
sinnvoll vergebenen Toleranzwerten bzw. mit den Allgemeintoleranzen einen nicht zu
unterschlagenden Einfluss hat. Wie aus der Modellbildung und Simulation bekannt, hangt die
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Konvergenz des Rechenergebnisses von der ausreichenden Zahl von Freiheitsgraden an
den entsprechenden Stellen ab.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag stellt Methoden vor, die dem Produktentwickler die Mdglichkeit geben sollen,
die Genauigkeit technischer Systeme (hier fir eine spéatere Entwicklungsphase) zu beurteilen
und diese zu optimieren. Ferner liegt diesen Methoden auch die ldee zugrunde, eine
Evaluation der Baustruktur hinsichtlich Differential- und Integralstruktur zu ermdglichen.

Weiterfihrend wird sicherlich zu den Ergebnissen die Abweichung der Fertigung zu
Uberlagern sein. Auch konnten auf Basis dieser Analysen Regeln abgeleitet werden bzw.
bestehende Regeln quantitativ untermauert werden, was zu einer Sammlung von
Gestaltungsregeln fir entsprechende Beratungssysteme fuhrt.
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